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1. Antecedentes y finalidad de la instalación 
 
Se redacta el presente proyecto de una inst alación de muy alta tensión, de “Am pliación 
de una Subestación 400/220 kV”, por encargo de  Red Eléctrica de España (en adelante  
REE). 
 
La finalidad prevista del pres ente proyecto es  plantear la ampliación de la Subestación 
Eléctrica Transformadora (en adelante S.E.T.) de Peñaflor, sita en el término m unicipal 
de Villamayor (Zaragoza). 
Debido al crecim iento de la ciudad de Zaragoza e inm ediaciones, así com o el 
crecimiento de la generación, en su m ayor parte eólica, que la zona de Aragón está 
experimentando, se ve necesaria la repotenciación de algunas líneas y la construcción de 
otras nu evas para g arantizar la ev acuación de la en ergía y la ca lidad de sum inistro. 
Como parte de esta mejora de la red se h ace necesaria la ampliación de diversas S.E.T., 
dotándolas de nuevas posiciones y transformadores.  
 
En el caso de la S.E.T. Peñaflor se ha pedido la instalación de un nuevo transformador y 
la instalación de dos nuevas posiciones de línea en 400 kV. 
 
2. Objeto del proyecto 
 
El objeto del presente proyecto es exponer ante los Organism os Competentes que la 
instalación que nos ocupa re úne las condiciones y garantía s m ínimas exigidas por la  
reglamentación vigente, con el fin de obten er la Autorización Adm inistrativa y la de  
Ejecución de la instalación, así como servir de base a la hora de proceder a su ejecución. 
 
Se comprobará en el presente proyecto la validez de la aparamenta eléctrica existente en 
la instalación actual tras la ampliación, principalmente por el aumento de la potencia de 
cortocircuito. 
 
3. Emplazamiento 
 
La S.E.T. se sitúa en el térm ino muni cipal de Villam ayor, a unos 6 km del núcleo 
urbano de dicha población. A la instalación se accede desde la carretera Zarago za-
Sariñena A-129 (p.k. 9,2). En los planos de  situación y emplazam iento se detalla la  
localización de la S.E.T. 
 
4. Reglamentación y disposiciones oficiales y particulares 
 
El presente proyecto recoge las c aracterísticas de los m ateriales, lo s cálculos  que 
justifican su em pleo y la form a de ejecu ción de las obras a re alizar, dando con ello 
cumplimiento a las siguientes disposiciones: 
 
 Real Decreto 3275/1982 de 12 de Noviem bre, sobre Condiciones Técnicas y 
Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de 
Transformación, así como las Órdenes de 6 de julio de 1984, de 18 de octubre de 
1984 y de 27 de noviembre de 1987, por la s que se aprueban y actualizan las 
Instrucciones Técnicas Complementarias sobre dicho reglamento. 
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 Orden de 10 de Marzo de 2000, modi ficando ITC MIE RAT en Ce ntrales 
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. 
 Real Decreto 223/2008 de 15 de Febrero, por  el que se aprueba el Reglam ento 
Técnico de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión. 
 Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciem bre, por el que se regulan las 
Actividades de Transporte, Distribuc ión, Com ercialización, Sum inistro y 
Procedimientos de Autorización de Instalaciones de Energía Eléctrica. 
 Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. Aprobado por Decreto 842/2002, 
de 2 de Agosto, B.O.E. 224 de 18-09-02. 
 Normas particulares y de norm alización de la com pañía propietaria de la 
instalación (Red Eléctrica de España). 
 Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 
 Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Protección Ambiental. 
 Condiciones impuestas por los Organismos Públicos afectados. 
 Ordenanzas Municipales. 
 Real Decreto 614/2001 de 8 de junio, por el que se regulan las disposiciones  
mínimas para la protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente al 
riesgo eléctrico. 
 Normas UNE y recomendaciones UNESA. 
 Normas y recomendaciones de diseño de aparamenta eléctrica. 
 Normas y recomendaciones de diseño de transformadores. 
 Cualquier otra norm ativa y reglam entación de obligado cumplim iento para este 
tipo de instalaciones. 
 
Durante la elaboración del proyecto se ha pub licado en el BOE de 9 de j unio de 2014 el 
Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglam ento sobre 
condiciones técnicas y garantía s de seguridad en instalacione s eléctricas de alta tensión 
y sus Instrucciones Técnicas Complem entarias ITC-RAT 01 a 23, que sustituy e y 
deroga el actualm ente en vigor Real Decreto 3275/1982 de 12 de N oviembre, sobre 
Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad  en Centrales Eléctricas, Subestaciones  
y Centros de Transformación, así como a sus Instrucciones Técnicas Complementarias. 
Debido a esta publicación, algunos de los ca pítulos del presente proyecto se han 
diseñado y calculado con el objeto de cumplir este reglam ento, de obligado 
cumplimiento a partir de junio de 2016. 
 
5. Descripción general de la instalación 
 
5.1. Subestación 
 
La S.E.T. tendrá el objetivo de interconect ar la red de 400 kV  con la de 220 kV. 
La S.E.T. ya existente cuenta con dos autotransformadores 400/220 kV de 325 
MVA. El parque de 400 kV cuenta con dos entradas de línea en configuración 
de interruptor y m edio, m ientras el parque de 220 kV cuenta con cuatro 
posiciones de línea en configuración de doble barra con acoplamiento de barras.  
 
La ampliación constará de un nuevo parque  con dos nuevas entradas de línea de 
400 kV en configuración de doble barra  y un transform ador adicional 400/220 
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kV de 325 MVA que s e conectará al em barrado de 220 kV existente. Todas las 
posiciones estarán diseñadas y protegidas para una correcta utilización. 
 
La S.E.T. di spone actualmente así mismo de salidas en 132 kV gestionadas por  
la compañía distribuidora de la zona, alimentadas desde el embarrado de 220 kV 
a través de un autotransformador 220/132 kV de 150 MVA. 
 
5.2. Acondicionamiento del terreno y cimentaciones 
 
Se deberá disponer de un terreno lla no, para lo cual se realizarán los 
movimientos de tierras  necesarios para c onseguir niv elar toda la zona de la 
subestación. Una vez realizados los movimientos de tierras se dispondrá sobre el 
terreno una capa de 10 cm  de grava para  conseguir un correcto drenado de la 
instalación y adem ás proporcionar una  m ayor seguridad eléctrica contra 
tensiones de paso y contacto. En las zona s previstas para paso de vehículos la 
grava se verá sustituida por hormigón. 
 
El terreno deberá estar limpio de obstáculos que impidan o dificulten el trabajo o 
el tráns ito por la S.E. T. Adem ás de la comentada g rava, el terren o deberá 
disponer d e m ecanismos de drenaje para facilitar la ev acuación del agua en 
condiciones de seguridad, este alcantarillado se dispondrá siempre por debajo de 
las canalizaciones eléctricas. Los depósitos y conducciones de agua se  
dispondrán alejados de las zonas en tensión, situando dichas conducciones en un 
plano inferior a las canalizaciones de energía eléctrica. 
 
Bajo cada transform ador de potencia se  situará un foso, el cual ten drá la 
suficiente capacidad como para albergar  todo el volumen de aceite que contiene 
la cuba del transform ador. Para m inimizar el riesgo de incendio del aceite en 
caso de rotura de la cuba o fuga del tr ansformador, se dispondrán en dicho fos o 
piedras de gran tamaño. 
 
Las cim entaciones podrán ser de horm igón arm ado u hor migón en m asa en 
función de las carac terísticas del te rreno obtenidas del estudio correspondiente. 
Para todas las estructuras se atenderá n las recom endaciones de sus fabricantes 
homologados, acudiendo a los catálogos donde indicarán el tam año de las 
cimentaciones necesarias. 
 
5.3. Parque de intemperie 
 
Tras acondicionar el terreno com o se ha  indicado, se proced erá a construir las 
vías de acceso necesarias para que las máquinas y aparatos puedan lleg ar a la 
zona a trabajar. 
 
La aparam enta se colocará sobre soporte s m etálicos que deberán anclarse al 
suelo m ediante su correspondiente cimentación, com o se ha detallado 
anteriormente. 
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Se dispondrá de un edificio  de control conectado a los diferentes aparatos 
eléctricos, se utilizará el ya existente en la instalación. Para lo s cables de control 
se construirán las correspondientes canalizaciones, detalladas a continuación. 
 
5.4. Canalizaciones subterráneas 
 
Los conductores subterráneos que dispone esta subestación serán 
exclusivamente de baja tensión, por lo  que sus canalizacio nes correspondientes 
deberán ser realizadas cum pliendo el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión (REBT). 
 
Estos conductores, para perm itir su revis ión periódica, se colocarán en atarjeas  
revisables, tapadas con bl oques de horm igón para dotarl es de la resistencia 
mecánica necesaria. 
 
5.5. Edificio de control 
 
En el edificio ya existen te se ubicarán los elem entos de control y pro tección de 
la subestación. El edific io deberá estar adecua damente acondicionado para 
favorecer el trabajo y el rendimiento de los equipos, se dispondrá de rejillas para 
favorecer la ventilación y evacuación del calor disipado por los equipos. 
 
Las medidas de dicho edificio son 110x20 metros. 
 
5.6. Valla 
 
Se dispondrá un valla en todo el perím etro de instalación para evitar que 
cualquier persona o anim al pueda entrar a la m isma causando daños o 
accidentes, así com o para evitar robos de material. Estará provista de las 
correspondientes señales de advertencia por peligro por alta tensión. 
 
La valla será m etálica, de acero galvan izado reforzado de 2,5 m  de altura, con 
postes metálicos puestos a tierra mediante sus correspondientes latiguillos. 
 
La valla cubrirá la totalid ad del perím etro de la instalación (274x242 m etros), 
excepto el tramo en el que se encuentra el edificio de control. 
 
6. Descripción de la instalación eléctrica 
 
La instalación tomará energía eléctrica de dos  líneas de 400 kV ya existentes y de otras 
dos líneas de 400 kV de  próxima construcción y la transform a a 220 kV m ediante tres 
autotransformadores 400/220 kV de 350 M VA de pot encia (dos ya existentes), 
evacuándose la energía a través de 4 lín eas de 220 kV y de un autotransform ador 
220/132 kV. 
 
El parque ya existente de 400 kV es de embarrado doble, con esquem a de interruptor y 
medio, mientras el de nueva construcción se realizará como embarrado doble, realizado 
con tubo de aluminio. El parque de 220 kV está realizado en su totalidad con embarrado 
doble. 
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La aparam enta eléctrica constará de: se ccionadores, disyuntores, transform adores 
capacitivos de tensión, transformadores de intensidad y autoválvulas. 
 
7. Aparamenta eléctrica 
 
Las cara cterísticas g enerales de  la a paramenta s on los pa rámetros que determ inan las 
condiciones de funcionam iento, tanto en condiciones norm ales com o en condiciones 
anormales (sobrecarga, sobreintensidad, sobretensión, cortocircuitos…) El fabricante de 
la aparam enta deberá proporcionar, al m enos, las características que se indican a  
continuación: 
 
 Tensión nominal: tensión que se refiere a sus condiciones de funcionamiento 
normal. Se puede dar tanto com o tensión nom inal de la red com o tensión 
más elevada. 
 Corriente n ominal: inte nsidad que  el di spositivo es capaz de dejar circular 
permanentemente en condiciones nominales de servicio sin deteriorarse. 
 Nivel de aislam iento: sobretensión máxima que es capaz de soportar el 
aparato a frecuencia in dustrial, co n sobretens iones de origen atm osférico 
(tipo rayo) y con sobretensiones de maniobra. 
 Poder de corte: intensidad que es  capaz de cortar un disyuntor en 
condiciones de seguridad. 
 Poder de conexión: intensidad m áxima instantánea que p uede alcanzar la 
corriente de cortocircuito en el momento de cierre de un disyuntor. 
 Corriente máxima admisible de corta dur ación: valor m áximo de intensidad 
que es capaz de soportar el aparato durante un tiempo determinado. 
 Intensidad límite térmico: intensidad máxima a partir de la cual los esfuerzos 
térmicos adicionales ocasionados no resultan admisibles para el aparato. 
 Intensidad lím ite diná mica: inten sidad m áxima a partir  de la cua l los 
esfuerzos electrodinámicos ocasionados en el aparato no resultan adm isibles 
para el mismo. 
 
A continuación se detallan las car acterísticas principales de la apa ramenta a u tilizar en 
la subestación. 
 
7.1. Seccionadores 
 
El seccionador es un aparato m ecánico que ga rantiza, en s u posic ión de abierto, una 
distancia de seccionam iento que satisface una s condiciones específicas. Dado que e ste 
aparato carece de m ecanismos para la exti nción del arco , los circuitos que d eba 
interrumpir deberán hallarse libres de corriente, es decir, se deberá maniobrar en vacío. 
 
El seccionador es capaz de sopo rtar las corrientes que se presenten en e l circuito, tanto 
en condiciones norm ales com o en condici ones de cortocircuito  durante un tiempo 
especificado. 
 
En nuestra instalación se utilizarán dos tipos de seccionadores: 
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 Seccionadores de 3 colu mnas: en este tipo de seccionado res, la columna central 
gira mientras las otras 2 permanecen fijas. 
 Seccionadores pantóg rafos: sim plifican la con cepción y realización de las 
instalaciones de intem perie. Se re aliza la conexión m ediante un contacto m óvil 
directamente sobre la línea. 
 
A continuación se detallan las caracterí sticas m ínimas de los modelos de los 
seccionadores utilizados en la instalación: 
 
 Tres columnas de 220 kV:  
o Tensión nominal: 245 kV 
o Intensidad nominal: 2000 A 
o Tensión de ensayo a frecuencia industrial: 460 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo rayo: 1050 kV 
o Intensidad de corta duración: 63 kA 
o Valor de la intensidad de cresta: 160 kA 
 
Tipo SG3CT-245/2000 de MESA (pidiendo al  fabricante una intensidad de  
cortocircuito de 63 kA y una intensidad de cresta de 160 kA) o similar. 
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 Tres columnas de 400 kV:  
o Tensión nominal: 420 kV 
o Intensidad nominal: 4000 A 
o Tensión de ensayo a frecuencia industrial: 520 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo rayo: 1425 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo maniobra: 1050 kV 
o Intensidad de corta duración: 63 kA 
o Valor de la intensidad de cresta: 160 kA 
 
Tipo SG3CT-420/4000 de MESA o similar. 
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 Pantógrafo de 400 kV:  
o Tensión nominal: 420 kV 
o Intensidad nominal: 4000 A 
o Tensión de ensayo a frecuencia industrial: 520 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo rayo: 1425 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo maniobra: 1050 kV 
o Intensidad de corta duración: 63 kA 
o Valor de la intensidad de cresta: 160 kA 
 
Tipo SPDT-245/4000 de MESA o similar. 
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7.2. Disyuntores 
 
Los disyuntores, o interruptores autom áticos, son aparatos capaces de m aniobrar y 
soportar carga de corriente nom inal, adem ás de sobreintensidade s y cortocircuitos 
durante un tiem po determinado. Los disyuntores se accionan  manualmente o m ediante 
relés de maniobra y protección. 
 
Este tipo de aparatos deben ser capaces de disipar la energía produc ida por el arco sin 
dañarse, así como de restablecer la rigidez dieléctrica del medio entre los contactos. 
 
En nuestra instalación se ut ilizarán exclusivam ente dis yuntores de Hexafluoruro de 
Azufre (SF6), un gas inerte con excepcionales caract erísticas de aislamiento eléctrico y 
de extinción del arco. L as características m ínimas de estos disyuntores deberán ser las 
siguientes: 
 
 Como disyuntor de 220 kV se utilizará un m odelo cuyas características mínimas 
sean: 
o Tensión nominal: 245 kV 
o Tensión de aislamiento a frecuencia industrial: 460 kV 
o Tensión de aislamiento a impulso tipo rayo: 1050 kV 
o Intensidad nominal: 4000 A 
o Intensidad de cortocircuito (3s): 63 kA 
 
Tipo LTB 245E1 de ABB (pidiendo al fabricante  una intensidad de cortocircuito de 63 
kA) o similar. 
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 Como disyuntor de 400 kV se utilizará un m odelo cuyas características mínimas 
sean: 
o Tensión nominal: 420 kV 
o Tensión de aislamiento a frecuencia industrial: 520 kV 
o Tensión de aislamiento a impulso tipo rayo: 1425 kV 
o Tensión de aislamiento a impulso tipo maniobra: 1050 kV 
o Intensidad nominal: 4000 A 
o Intensidad de cortocircuito (3s): 63 kA. 
 
Tipo LTB 420E2 de ABB (se pedirá al fabri cante que sea capaz de aguantar 63 kA) o 
similar. 
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7.3. Transformadores de tensión 
 
En un transfor mador de tensión para m edida y protección la tensión en bornes del  
secundario se m antiene prácticamente proporcional a la tensión del prim ario y con un 
desfase próximo a cero. 
 
En nuestra S.E.T. se utilizarán transformadores de tensión de valor secundario 110 V, si 
bien, al conectarse a tierra, la tensión secundaria utilizada será 110 / 3 V, excepto en el 
secundario conectado en triángulo abierto, que  será de 110/3 V. Cada transfor mador de 
tensión dispondrá de al m enos 4 devanados, uno para m edida y tres para protección, 
utilizándose la m itad de ellos y dejando el resto libres para futuras aplicaciones. La  
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precisión del transform ador esta rá indicada por su clase.  Para m edida se utilizarán 
transformadores de tensión de clase 0,2 y para protección de clase 3P. 
 
Únicamente será necesario instalar transformadores de tensión en el nivel de 400 kV. 
 
Las características mínimas que deberán cumplir estos transformadores serán: 
o Tensión máxima de servicio: 420 kV 
o Tensión de ensayo a frecuencia industrial: 630 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo rayo: 1425 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo maniobra: 1050 kV 
El resto de características mínimas se detallan en el anexo de cálculos. 
 
Tipo ARTECHE DFK-420 o similar, con las siguientes características: 
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7.4. Transformadores de intensidad 
 
Estos transf ormadores se conectan en serie con el circu ito en que se desea m edir la 
intensidad. El secundario se conecta a los ap aratos, conectados igualm ente en serie . 
Cada secundario tiene un único núcleo m agnético para él, de for ma que no están 
influenciados entre ellos, además el núcleo de los secundarios de medida y el núcleo de 
los secundarios de protección están realizados con un material distinto para impedir que 
el segundo se sature al circu lar la intensid ad de cortocircu ito, permitiendo la correcta 
actuación de los relés de protección. 
 
En este tipo de transform adores, en caso que el secundario se prevea que va a estar sin 
carga o se v an a realizar actuaciones  en el ci rcuito que este alim enta, se debe tener la 
precaución de corto circuitar su s bornas. Si el circuito s ecundario d e estos 
transformadores se abriese, la tensión inducida en las bornas podría ser peligrosa. 
 
En nuestra S.E.T. se utilizarán trans formadores de intens idad de intensidad secundaria 
nominal 5 A. Cada transfor mador de intensidad tendrá 4 devanados, uno para m edida y 
tres para protección, utilizándo se la m itad de ellos dejando el resto cortocircuitados en 
reserva para futuras ap licaciones. La clase de p recisión será 0,2 para m edida y 5P p ara 
protección  
 
Las características mínimas que deberán cumplir estos transformadores serán: 
 
Para el nivel de 220 kV: 
o Tensión máxima de servicio: 245 kV 
o Tensión de ensayo a frecuencia industrial: 460 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo rayo: 1050 kV 
 
Para el nivel de 400 kV: 
o Tensión máxima de servicio: 420 kV 
o Tensión de ensayo a frecuencia industrial: 630 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo rayo: 1425 kV 
o Tensión de ensayo a impulso tipo maniobra: 1050 kV 
 
El resto de características se detallan en el anexo de cálculos. 
 
Tipo ARTECHE CA-245 y CA-420 para el ni vel de 220 kV y 400 kV respectivam ente 
o similares, con las siguientes características: 
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7.5. Autoválvulas 
 
Las autoválvulas son dispositivos cuya func ión princip al es proteg er la ins talación 
contra sob retensiones, s e colocarán siem pre lo m ás cerca posible al transfor mador de 
potencia en el caso de las au toválvulas destinadas a prot eger este equipo, y lo m ás 
cercanas posible al pórtico de entrada a la subestación, en el caso de autoválvulas de  
entrada de línea. 
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Se utilizarán autoválvulas de óxidos metálicos, dada su capacidad para soportar grandes  
valores energéticos y de evacuar las presione s producidas en su interior. El aislam iento 
exterior de las au toválvulas u tilizadas se rá de polím ero, el cual da m ayor seguridad 
tanto de aislamiento eléctrico como en caso de rotura de la envolvente. 
 
Se utilizarán dos m odelos diferentes de au toválvulas según la tensión a la que estén 
conectadas, con las siguientes características mínimas. 
 
 Nivel 220 kV: 
o Tensión asignada: 176,4 kV 
o Tensión de funcionamiento continuo: 141,5 kV 
o Intensidad de descarga nominal: 10 kA 
o Para el cálculo de tensión residual m áxima se  tom ará un m argen de  
protección del 30%. 
 Tensión residual máxima: 807,7 kV 
o Tensión de aislamiento a frecuencia industrial: 460 kV 
o Tensión de aislamiento a onda tipo rayo: 1050 kV 
o Línea de fuga: 4900 mm 
 
Tipo PEXLIM Q180-XH245 de ABB o similar con las siguientes características: 
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 Nivel de 400 kV: 
o Tensión asignada: 302,5 kV 
o Tensión de funcionamiento continuo: 242,5 kV 
o Intensidad de descarga nominal a impulso tipo rayo: 20 kA 
o Intensidad de descarga nominal a impulso tipo maniobra: 2 kA 
o Para el cálculo de tensión residual  má xima s e t omará u n ma rgen d e 
protección del 30%. 
 Tensión residual máxima a impulso tipo maniobra: 807,7 kV 
 Tensión residual máxima a impulso tipo rayo: 1096 kV 
o Tensión de aislamiento a frecuencia industrial: 630 kV 
o Tensión de aislamiento a onda tipo rayo: 1425 kV 
o Tensión de aislamiento a onda tipo maniobra: 1050 kV 
o Línea de fuga: 8400 mm 
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Tipo PEXLIM P330-XH420 de ABB o similar con las siguientes características: 
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Todas las autoválvulas dispondrán de un cont ador de descargas, que dará datos acerca 
de las condiciones atm osféricas para poder m ejorar mediante estudios estadísticos las 
protecciones instaladas. 
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7.6. Aparamenta existente 
 
Actualmente, la instalación cuenta con apar amenta de todos los tipos mencionados. Por 
el aumento de potencia de cortocircuito, se han pedido al promotor las características de 
la aparamenta instalada en cuanto a corrientes de corta duración. Estas características se 
detallan a continuación: 
 
 Nivel 220 kV: 
o Seccionadores: 60 kA 
o Interruptores: 63 kA 
o Transformador de intensidad y autoválvulas: 60 kA 
 
 Nivel 400 kV: 
o Seccionadores: 63 kA 
o Interruptores: 63 kA 
o Transformador de intensidad y autoválvulas: 63 kA 
 
8. Conductores 
 
Un conductor eléctrico es un m aterial por el  cual puede haber un flujo de cargas, sin 
ofrecer resistencia al paso del mismo y sin que se descomponga químicamente. 
 
A la hora de la elección del conductor se tendrán en cuenta las siguientes características: 
 Resistencia eléctrica pequeña, para disminuir las pérdidas. 
 Resistencia m ecánica elevada, p ara pode r resistir los esfuerzos mecánico s 
ocasionados sin dañarse. 
 Económicos, procurando el mínimo coste y máxima rentabilidad. 
 
8.1. Conductores de Alta Tensión 
 
En nuestra S.E.T. se utilizarán como conducto res principales para la corrien te eléctrica 
en Alta T ensión, tubos huecos de alum inio. Este tipo de conductor perm ite una alta 
resistencia a los esfuerzos de  tracción y com presión, con una baja resistividad eléctrica 
y bajo peso (aprovechando la ca racterística de la corriente alterna de “efecto skin”) y 
permitiendo una flecha casi nula, lo que simplifica el cálculo y diseño de la instalación. 
 
Se utilizarán tubos de di ámetros 200/184 mm (exterior/in terior), tam año hom ologado 
por REE, cortados al tamaño que cada vano necesite. 
Tipo tubos del fabricante BRONMETAL, con un peso de 13,03 kg/m o similar en toda la 
subestación, con las siguientes características mecánicas y físicas o similares. 
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Se utilizarán soportes y accesorio s de ARRUTI o sim ilares para fijarlos al aislador  
soporte y a la aparamenta o cables que puedan utilizarse. 
 
Además, para los cruzamientos sobre las barr as y los diferentes empalmes que pudieran 
necesitarse, se utilizarán cables  bim etálicos de alum inio reforzados con acero 
galvanizado (ACSR) tipo LA-380, de Gene ral Cable u otro fabricante, con las  
características mínimas según la norma UNE-21018. 
 
 
 
 
 
8.2. Conductores de Tierra 
 
Los conductores de tierra pueden ser de distintos tipos atendiendo a su aplicación: 
 
 Hilos de guarda para la protección frente  a des cargas atmosféricas, se utiliza rá 
cable de acero recubierto de aluminio de mínimo 50 mm2. 
 Latiguillos de acero para la unión de los distintos elementos a la malla de tierra, 
se utilizará cable de acero recubierto de aluminio, desnudo, de mínimo 50 mm2. 
 Malla de tie rra, que cub re toda la su perficie de la insta lación, se utiliza rá cobre 
de mínimo 240 mm2. 
 Por último, para la tierr a de los neu tros de los transf ormadores de poten cia, se 
utilizará cable de cobre desnudo de mínimo 160 mm2. 
 
Para la unión de los elem entos de acero o aluminio con  los d e cob re se  utiliza rán 
conectores bim etálicos de ARRUTI o sim ilares a efectos de evitar la oxidación 
galvánica. 
 
Para el cab le de acero  recubierto  de alum inio se utilizarán conductores de acero  
recubierto de alum inio, según la norm a IEC 61089, tipo ARAWELD de GENERAL 
CABLE o similar con las siguientes características: 
 
AMPLIACIÓN DE UNA SUBESTACIÓN DE 400/220 kV 
 
 
Universidad de Zaragoza  Alejandro Lamiel Terrén  
Escuela de Ingeniería y Arquitectura (EINA) - Grado Electricidad                                       
 
Pág 24
 
 
Para el cable de cobre desnudo se utiliz arán conductores de cobre recocido desnudo 
construidos según la norma  IEC 60228, del fabricante GENERAL CABLE o similar con 
las siguientes características: 
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8.3. Conductores de Baja Tensión 
 
Se utilizarán estos conductores para llevar  las señales eléctricas de mando y protección 
a los dis tintos elementos del sistem a además de alim entar a los receptores de B.T. que 
sean necesarios (relés, transformadores, motores auxiliares…), así como para alimentar 
a los receptores de Alumbrado. 
 
Se utilizarán cables de cobre, d e aislamiento 0,6/1 kV. Todos será n de característic as 
idénticas, salvo la sección, que podrá diferir en función del circuito no siendo m enor de 
6 mm2. 
 
El cable utilizado será del tipo ENERGY RV-K FOC de GENERAL CABLE, o similar, 
de designación RV-K, cuyas características son las siguientes: 
Cable de cobre flexible (clase 5), aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), cubierta 
de Policloruro de Vinilo (PVC), unipolar. 
 
 
 
9. Transformadores de potencia 
 
El transform ador es el elem ento principal de la subestación, dado que es el aparato 
encargado de aum entar y dism inuir la tens ión de un c ircuito de corriente alterna 
manteniendo su frecuencia. En el  caso de nuestra S.E.T. la tensión se debe disminuir de 
400 kV a 220 kV, para ello se tienen dos au totransformadores de 325 MVA a los cuales 
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se le añadirá, como resultado de la ampliación que se plantea, un autotransformador más 
de 325 MVA. 
 
El autotransfor mador estará ubicado a la in temperie, aislado en aceite y será de 
ventilación forzada por aire, adem ás di spondrá de un regulador en carga en el 
arrollamiento prim ario. El neutro del auto transformador estará puesto rígidam ente a 
tierra. 
 
Los transformadores deberán tener los siguientes accesorios: 
 
 Conservador de aceite con indicador de nivel. 
 Válvulas de llenado y vaciado. 
 Válvula para toma de muestra de aceite. 
 Terminales de puesta a tierra. 
 Radiadores con sus correspondientes ventiladores. 
 Placa de características. 
 Relé Buchholz y termómetro. 
 Indicador de temperatura y de paso del aceite. 
 
Los fabricantes de transfor madores no dis ponen en catálogo produc tos para las altas 
tensiones y potencia requerida s, por lo que la constru cción del transform ador se 
realizará bajo pedido a ABB u otro fabricante de reconoc ido prestigio f acilitándole las 
características elegidas, que serán las siguientes: 
 
 Autotransformador de intemperie 
 Frecuencia nominal: 50 Hz 
 Tensión nominal: 400/220 kV 
 Potencia nominal: 325 MVA 
 Grupo de conexión e índice horario: YNyn0 
 Regulador en carga. 
 Refrigeración: ONAF mediante radiadores y ventiladores. 
 Intensidad de corta duración mínima: 63 kA en ambos devanados. 
 Reactancia de cortocircuito: 20% en base 325 MVA. 
 
El fabrican te deberá ensayar el transf ormador para com probar su resistencia a 
cortocircuitos y a esfuerzos m ecánicos adem ás de ensayarlo a su tensión y potencia 
nominales. 
 
A los lados del transform ador se construirá  una pared de horm igón de la resistencia 
mecánica y al fuego adecuada para evitar daños propios o a la zona circundante en caso 
de accidente o avería.  El cálculo de esta estructura se escapa al ámbito de este proyecto 
y deberá ser calculada y detalladas sus características por un Ingeniero competente. 
 
El autotr ansformador se situa rá sobre un bastido r con  ruedas pa ra perm itir su 
desplazamiento en cas o necesario,  estas rued as, m ientras el autotransfor mador se 
encuentre en servicio, estarán bloqueadas. 
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10. Hilos de guarda 
 
Para proteger la S.E.T. contra descargas at mosféricas dire ctas se utilizarán hilos de 
guarda, dado el alto n ivel isoceráunico de la zona. Los hilos de guarda se conectarán 
rígidamente y sin aislam iento a las estructu ras de la S.E.T. utilizándos e a este efecto 
soldadura alum inotérmica. El cable que se utilizará se rá de ace ro recubierto de 
aluminio, de mínimo 50 mm 2 de sección. El resto de caract erísticas de este cable está n 
descritas en el apartado 8.2 de la presente memoria. 
 
Se instalarán a una altura adecuada para  proteger eficazm ente a los conductores y 
equipos bajo tensión. La altura de estos hilos se detalla en el Anexo de Cálculos. 
 
11.  Estructuras de la Subestación 
 
La S.E.T. c ontendrá una serie de estructu ras m etálicas para sujetar los conductores y 
favorecer su distribución a una altura que debe ser suficiente para cumplir los requisitos 
de seguridad. Estas estr ucturas metálicas irán conectadas a la m alla de tie rra mediante 
latiguillos de acero para evitar que puedan inducirse tensiones elevadas en los soportes. 
 
Los apoyos utilizados deberán, por tanto, de se r capaces de soportar el peso propio de  
conductores, herrajes y aisladores, teniendo una  altura suficiente sobre el suelo, se  
realizarán con celos ía m etálica, d ada su  eco nomía y simplicidad  en tran sporte y 
montaje. 
 
El apoyo deberá estar correctam ente ancl ado al suelo m ediante una cim entación 
apropiada, para cuyo dim ensionamiento se observarán las recom endaciones que el 
fabricante detalle en su catálogo. 
 
La aparamenta irá colocada sobre so portes de celosía metálica con objeto de levantarla 
lo suficiente sobre el su elo para cu mplir la s d istancias de seguridad  que contempla el 
reglamento. En el Anexo de Cálculos se de tallan las a lturas de los d istintos sopo rtes 
necesarios, reflejadas así mismo en los planos correspondientes. 
 
Si bien se enuncian las carac terísticas mínimas que deben cumplir las estructuras, las 
especificaciones mecánicas se salen del ámbito del presente proyecto. 
 
12. Aisladores 
 
En la subestación se colocarán aisladores  cuya m isión será unir los conductores de  
potencia a la estructu ra m etálica de for ma que esta quede protegid a frente a las  
tensiones que puedan aparecer en la línea, tanto en condiciones normales de explotación 
como en condiciones de falta. 
 
Se utilizarán ais ladores de vidrio, de tipo caperuza-vástag o para unir los cab les de las 
entradas de línea y lo s cruzam ientos sobre las barras a los  pórtico s. A este ef ecto se 
utilizarán aisladores de clase U160BL tipo La Granja E-160-170  o sim ilar, su cálculo 
justificativo se de talla en el Anexo de Cálcul os. Las car acterísticas de est e aislador se  
detallan en la tabla siguiente: 
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Los aisladores se su jetarán a las estructuras,  embarrados y cables m ediante el accesorio 
o grapa adecuada a cada aplicación del fabricante ARRUTI o similar. 
 
Así m ismo se utilizarán aisladores de tip o colum na tanto para los soportes de la 
aparamenta y de los tubos de alum inio com o para la unión  de estos últim os con l as 
estructuras. A este ef ecto, se utiliz arán aisladores de silicona tipo CSPI 16-950 y CSPI 
16-1300 de ABB o si milar, cuyo cálculo justifica tivo se encuentra en el Anexo de 
Cálculos y cuyas características son las siguientes: 
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 Aislador CSPI 16-950 (Nivel 220 kV): 
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 Aislador CSPI 16-1300 (Nivel 400 kV): 
 
 
 
13. Red de tierras 
 
La red de tierras debe proporci onar un m edio para facilitar el flujo de corriente del  
sistema de potencia a tierra en cualquier cond ición. Las funciones de la red de tierras  
son: 
 Proporcionar un circuito de ba ja impedancia para la circulación de las corrientes 
de tierra, ya se deban a una falta o a la operación de una autoválvula. 
 Evitar que exista una diferencia de poten cial peligrosa entr e dos puntos de la 
instalación. 
 Brindar una referencia de potencial cer o a los aparatos eléctricos, evitando la 
aparición de sobretensiones peligrosas. 
 Brindar una conexión a tierra para protección contra descargas atmosféricas. 
 
El dimensionado de la red de tierras es funci ón de la intensidad de defecto que, en caso 
de falta, pueda circular y la duración de esta. La red de  t ierras irá protegida contra l a 
corrosión durante toda la vida de la instalación. 
 
Se podrán a tierra todas las masas metálicas de la subestación que no estén normalmente 
en tensión pero puedan llegar a estarlo a consecuencia de averías, accidentes, descargas 
atmosféricas o sobretensiones.  
 
El electrodo de puesta a tierra de nuestra S.E.T., como ya se ha de tallado en el apartado 
8.2, será una m alla de cab le de cobre de 240 mm 2, desnudo, enterrado 80 cm  en el 
terreno que cubrirá toda la superficie de la S.E.T., para  ello  se insta lará una m alla de 
168x132 metros que, unida a la ya existente, ocupará una superficie de 276x243 metros, 
formando una retícula de 3x3 m , a una prof undidad de 80 cm. Todas las uniones de la  
malla estarán realizadas con soldadura aluminotérmica. 
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En el Anexo de Cálculos se detalla la resi stencia de puesta a tierr a así conseguida, al 
igual que los valores límite de tensiones de paso y contacto de acuerdo al reglamento. 
 
14. Protecciones de la subestación 
 
14.1.  Relés de protección 
 
La tarea de los relés de prot ección es coordinar los distinto s elementos de protección y 
maniobra para conseguir la selectividad de  las proteccio nes a la ho ra de actu ar y 
desconectar de esta forma la mínima parte de la instalación que se ha visto afectada.  
 
Los relés actuarán sobre las bobinas de desconexión (o de  conexión en el caso del 
reenganchador) del interruptor o interruptor es correspon dientes, a los cuales se 
cablearán según esquema correspondiente (ver planos). 
 
Para la elección de las prot ecciones se tendrán  en cuenta  los Criterios Generales de 
Protección del Sistema Eléctrico Peninsular Español de REE. 
 
Se utilizarán diferentes funciones de pr otección según sean posiciones de línea, 
transformador o acoplam iento de barras, ad emás se instalarán protecciones de barras y  
contra fallo de interruptor. Pese a que la s protecciones se enum eran por separado, se 
instalarán todas las funciones en dos dispositivos de dif erentes fabricantes para otorgar 
mayor fiabilidad al sistema en el caso de posiciones de línea o transformador. 
 
Se configurarán las protecciones para que el disparo sea monofásico. 
  
14.1.1. Relés de protección en posición de línea 
 
 Relé de distancia (función 21), m ide la impedancia que ve la línea. Cuando esta 
impedancia disminuye de cierto valor se  entiende que se ha producido una falta 
y da orden de disparo. Es tas protecciones se suel en utilizar mediante 
zonificación de im pedancias, es decir, se  dan dif erentes tramos de im pedancias 
crecientes a cada uno de los cuales les corresponde un tiem po de disparo 
también creciente para lograr se lectividad con el siguiente extrem o. Este tipo de 
protección puede utilizarse con o  sin enlace de com unicaciones, este enlace, en 
caso de exis tir, suele utilizarse para bloquear el dispar o o acelerarlo. En nuestra 
instalación se utilizará el sistem a de protección en suba lcance permisivo, cuyo 
funcionamiento se describe en la siguiente figura: 
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 Relé de sobreintensida d hom opolar direccional (f unción 67N), funciona 
midiendo la intensidad homopolar que circula por la línea (la cual solo existe en 
caso de faltas a tierra) y su dirección, en  caso de que la dirección sea hacia fuera 
de la instalación y su valor sea lo suficientem ente alto, el relé dará la orden de 
disparo. Esta función se suele ajustar como protección de apoyo a la anterior 
debido a que las faltas a tierra suelen tene r impedancia de carga y la pro tección 
de distancia podría no actu ar correctamente. Para el correcto funcionamiento de 
este relé se deberán cablear los secundarios de los transformadores de intensidad 
en estrella y llevar el neutro de la estre lla al relé, adem ás de conectar las tres  
tensiones secundarias para que la prot ección calcule internamente la tensión 
homopolar o la tensión result ante de la conexión de los secundarios de los TTs  
en triángulo abierto. 
 
 Relé diferencial longitudinal (función 87L), necesita de un medio de transmisión 
de datos entre los extremos de la línea. Compara los valores de módulo y ángulo 
de las intensidades a ambos lados de la línea y, si difieren de un valor dado, da la 
orden de disparo. Este tipo de protección es inherentemente selectiva y por tanto 
da disparo instantáneo. 
 
Para implementar estas protecciones se utilizarán los relés de protección RED670 (ABB) 
y SEL421 (SCHWEITZER). 
 
14.1.2. Relés de protección en posición de transformador 
 
Además de las protecciones propias de la m áquina (Buchholz, temperatura…) se 
utilizarán las siguientes funciones de protección: 
 
 Relé diferencial de transfor mador (función 87T), que m ide las intensidades de 
ambos devanados y las suma. Si su suma no diese cero, como enuncia la Primera 
Ley de Kirchoff, habría falta en la z ona protegida y daría orden de disparo a 
ambos extremos del transfor mador de manera instantánea debido a su inherente  
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selectividad (solo puede dar orden de disparo en caso de falta en zona 
protegida). 
 
 Relé de sobreintensidad y sobreintensidad homopolar, tanto instantáneo como 
temporizado (50/51/50N/51N), que m ide la intensidad que circula por los 
devanados del transformador y por el neutro del mismo (intensidad homopolar) 
y dará orden de disparo en caso que alguna  sobrepase cierto valor, ya sea de 
forma instantánea o con una característica de tiempo inverso. Ade más de servir 
como apoyo de la 87T para todo tipo de faltas, se aprovechará la no 
direccionalidad para servir de protección de apoyo asimismo en caso de faltas en 
barras o líneas. 
 
 Relé de imagen térmica (49), funciona midiendo la intensidad que circula por los 
devanados de la m áquina, calculando el  increm ento o dism inución de la 
temperatura provocado por la circulaci ón de dicha intensidad. Da disparo 
cuando la temperatura estimada por el relé sobrepasa un valor prefijado. 
 
Para implementar estas protecciones se utilizarán los relés de protección RET670 (ABB) 
y T60 (General Electric). 
 
14.1.3. Relés de protección en posición de acoplamiento de barras 
 
Relé de sobreintensidad tem porizada (func ión 51), que dará orden de apertura al 
interruptor de acoplam iento de barras. Su  temporización debe ser mayor que l a 
segunda zona de líneas (para m antener la selectividad en caso de falta en una línea) 
pero menor a la de fallo de interruptor (para evitar un cero en barras). 
 
Esta protección se realizará mediante un relé MICOM P132 de (Areva / Schneider). 
 
14.1.4. Relés de protección de barras 
 
Relé diferencial de barras (función 87B), este tipo de relé se basa en la P rimera Ley 
de Kirchoff, que dice que el sum atorio vectorial de las in tensidades entrantes en un 
nudo debe ser igual a 0. El relé verifica esta propiedad tom ando señal de todos los 
transformadores de intensidad de las distintas posiciones y, en caso que no se  
cumpla por encima de un cierto valor que asume los errores de los transformadores 
de intensidad, da la orden de disparo en tiem po instantáneo (debido a que, c omo 
todas las protecciones diferenciales, es inherentemente selectiva). 
 
Esta protección se realizará mediante un relé REB670 (ABB). 
 
14.1.5. Relé de protección de fallo de interruptor 
 
Este tipo de protección se basa en la posibilidad de que una falta se de entre el 
transformador de intensidad y el interrupt or. En caso de que esto ocurriese, el  
disparo del interruptor no de spejaría la f alta y las p rotecciones de la posición 
seguirían viéndola. En este caso, transcurrid a la tem porización eleg ida, se dará 
orden de disparo al resto de posiciones c onectadas a la barra, con lo que la falta 
quedará finalmente despejada. 
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Esta protección se realizará mediante las funciones que incorporan los relés instalados. 
 
14.2. Reenganchador 
 
El re enganchador tiene  la f unción d e em itir ord en de rec ierre a  los  in terruptores tr as 
actuar las protecciones que teng a d efinidas p ara in iciar la  secuencia d e re enganche. 
Anteriormente a la ord en de cierre, se hace necesario v erificar las condicion es de 
sincronismo, para esto, el reenganchador (o  relé de sincronism o en caso de no llevar 
incorporada la función) debe recibir señal de las tensiones a cada lado del interruptor y, 
en caso de que el desfase y la diferencia  de los m ódulos sean m enores a un valor 
ajustado, permitirá que se de la orden de reenganche. 
 
El reenganchador es una función incluida en los diferentes relés a instalar. 
 
15. Aparatos de medida 
 
Se utilizarán diversas funciones de m edida según la posición. Si bien se enum eran 
separadamente se instalará un único m ódulo con todas las f unciones en cada posición, 
tipo RES670 de ABB o similar. 
 
15.1. Funciones de medida en posición de línea 
 
 Voltímetro 
 Amperímetro 
 Frecuencímetro 
 Vatímetro 
 Varímetro 
 Cosfímetro 
 
15.2. Funciones de medida en posición de transformador 
 
 Amperímetro 
 Vatímetro 
 Varímetro 
 Cosfímetro 
 
15.3. Funciones de medida en cada barra 
 
Se instalará un voltím etro para m edir las tens iones que tiene  cada bar ra, además, en la 
posición de acoplamiento se instalará un amperímetro. 
 
Todos los modelos de protec ciones y sistem as de m edida anteriormente mencionados 
pueden ser sustituidos por otros de iguales o superiores características siempre y cuando 
estén homologados y autorizados por REE para su uso conjunto. 
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16.  Servicios auxiliares 
 
Los servicios auxiliare s de la S.E.T. tienen com o objetivo dar alim entación a todos los 
receptores de la subestación : alu mbrado, mo tores, tomas de corriente, etc. Estos 
receptores son imprescindibles para el adecuado funcionamiento de la subestación. 
 
Para la alim entación de estos receptores, en  nuestra S.E.T. se utilizarán los devanados  
terciarios de los ya existentes autotran sformadores 400/220 kV. Est os terciarios, de  
tensión nom inal 10 kV, alim entan a dos tr ansformadores de s ervicios aux iliares 
10000/420 V a cuyo devanado secundario se con ectan los diferentes circuitos de  
servicios auxiliares y de baterías.   
 
En la distribución de energía eléctrica a los diferentes receptores y señales de mando se 
observarán las dispos iciones del REBT, utilizándose los cables ya d etallados en  el 
apartado correspondiente. 
 
17. Alumbrado de seguridad 
 
Se deberá instalar alumbr ado de seguridad en la zo na de la ampliación, para 
complementar al ya existente y dar unas c ondiciones de lum inosidad suficiente como 
para poder vislumbrar a una persona en caso de intrusión. 
 
Para ello, se instalarán focos de 250 W  con lám paras de halogenuros m etálicos, con 
objeto de conseguir una eficienc ia y durabilidad óptim as. Se situarán en el suelo, a lo 
largo del perímetro de la zona ampliada (excepto zonas de servidumbre de líneas). 
 
Se estim a una cantidad m ínima de 20 foco s para conseguir una cantidad de luz 
suficiente como para vislumbrar a una persona en el interior de la instalación. 
  
18. Resumen del presupuesto 
 
Subtotal presupuesto: 5.254.780,00 € 
Gastos generales (13%): 683.121,40 € 
Beneficio industrial (6%): 315.286,80 € 
 
Subtotal antes de impuestos: 6.253.188,20 € 
 
I.V.A. (21%): 1.313.169,52 € 
 
Total Presupuesto: 6.567.949,52 € 
 
El coste T OTAL de  la “Am pliación de una Subestación 400/220 kV” asciende a l a 
cantidad de SEIS MILLONES QUI NIENTOS SESENTA Y SIETE MIL 
NOVECIENTOS CUARENT A Y NUEVE EUROS C ON CINC UENTA Y DOS  
CÉNTIMOS. 
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19. Conclusión 
 
Por todo lo anteriormente expuesto, así como por los datos suministrados en el resto de  
documentos del presente proyecto se espera por parte del autor que la infor mación sea 
suficiente p ara defin ir la in stalación a ejecutar, as í com o para qu e las d iversas 
autoridades com petentes procedan a su aprobación si lo c onsideran oportuno, 
conduciendo finalmente a la puesta en servicio de las nuevas posiciones. 
 
 
Firmado: 
 
 
 
 
 
 
El Ingeniero Técnico Industrial 
Alejandro Lamiel Terrén 
Zaragoza, a 8 de Septiembre de 2014 
